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В статье рассматривается усовершенствованный способ грубой синхро-
низации синхронных генераторов, использование которого позволяет 
обойтись без токоограничивающих выключателей. По предлагаемому спо-
собу в момент синхронизации отключается обмотка управления, распо-
ложенная на статоре включаемого генератора. 
   
Постановка проблемы. Для включения на параллельную работу 
синхронных генераторов в настоящее время применяют способы точной 
синхронизации, самосинхронизации и грубой синхронизации. По перво-
му из этих способов удается завершить процесс включения агрегатов на 
параллельную работу с требуемым качеством электрической энергии в 
случае, когда правильно выбраны начальные параметры синхронизации 
и точно определен момент включения выключателя генератора. Однако 
процесс точной синхронизации является наиболее сложным и в случае 
ошибочных действий оператора или автоматических устройств может 
явиться причиной серьезных нарушений в работе системы электроснаб-
жения. Способ самосинхронизации неприемлем в системах  электро-
снабжения, критичных к качеству электрической энергии, поскольку в 
этом процессе не удается избежать провалов напряжения, достигающих 
в случае включения генераторов одинаковой мощности до 0,5 Uном. 
Способ грубой синхронизации требует для своего осуществления не 
одного, а двух выключателей и наличия токоограничивающего сопротивле-
ния, чаще всего выполненного в виде реактора. С одной стороны, при гру-
бой синхронизации упрощается процедура обеспечения требуемого каче-
ства электрической энергии, с другой стороны, усложняется схема системы  
электроснабжения и собственно процесс коммутации и, что особенно неже-
лательно, увеличиваются массогабаритные характеристики системы. 
Анализ литературы. Анализу процессов, происходящих при син-
хронизации, посвящены работы [1 – 3]. В [1] рассматриваются вопросы, 
связанные с изучением электромагнитных и электромеханических пере-
ходных  процессов, возникающих при включении электрических машин 
на параллельную работу. В [2] изложены методы исследования процес-
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сов синхронизации, описаны применяемые схемные решения, использу-
емые для реализации этого процесса. В [3] излагается методика расчета 
провалов напряжения, приводится описание способов формирования 
команды на включение выключателя генератора и способов измерения 
параметров синхронизации. В [2, 3], кроме того, описываются процеду-
ры, с помощью которых реализуется способ грубой синхронизации. Од-
нако в известных работах нет рекомендаций по упрощению схем рас-
пределительных устройств при грубой синхронизации путем исключе-
ния дополнительного выключателя и отказа от применения реактора. 
Целью настоящей статьи является  разработка усовершенствован-
ного способа грубой синхронизации синхронных генераторов.  
Основной материал. Рассмотрим процессы, происходящие при 
грубой синхронизации двух синхронных генераторов. В качестве токо-
ограничивающего сопротивления использован реактор. Схема рассмат-
риваемой системы приведена на рис. 1. 
 
 
Рис. 1. Исследуемая система 
 
На рис. 1 приведены следующие обозначения: G1 – включаемый ге-
нератор; G2 – работающий генератор; xp – индуктивное сопротивление 
реактора; ZH – сопротивление нагрузки; U – напряжение на шинах.  
Определим величину уравнительного тока, возникающего  в систе-
ме в момент синхронизации. Мгновенное значение уравнительного тока 
найдем из соотношения 
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где  e1(t), e2(t) – мгновенные значения ЭДС первого и второго генерато-
ров; xG1,xG2 – реактивные сопротивления генераторов.  
В случае, когда амплитудные значения ЭДС совпадают, т.е. когда 
Е1 = Е2 и тогда, когда угловые частоты 21 и  первого и второго гене-
раторов равны, из (1) следует, что 
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где  21s   – угловая частота скольжения. 
Из (2) легко видеть, что амплитудное значение уравнительного тока 
Iyp изменяется от нуля до Іур mах, равного 
.
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Выбором величины сопротивления реактора xр можно ограничить 
величину реактивного тока и обеспечить поддержание напряжения U на 
шинах таким образом, чтобы исключить недопустимый провал напряже-
ния. Действительно, поскольку величина напряжения U на шинах опре-
деляется из равенства  
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то величина провала напряжения δU будет равна 
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где IH – номинальный ток нагрузки работающего генератора. 
Для синхронизации из режима холостого хода провал напряжения 
будет максимальным и равным  
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Покажем, что не обязательно для снижения провала напряжения 
увеличивать величину xр. Желательный эффект может быть достигнут и 
тогда, когда xр равно нулю. Для этого необходимо увеличить в момент 
синхронизации реактивное сопротивление включаемого генератора. 
Желаемый эффект может быть достигнут, если кроме обычных статор-
ных и роторных обмоток генератора использовать дополнительную обмот-
ку, размещаемую на статоре и подключенную к источнику постоянного 
тока. Схемная реализация предложенного решения иллюстрируется рис. 2. 
На статоре кроме основной трехфазной обмотки переменного тока 
расположена обмотка управления ОУ, подключенная к источнику посто-
янного тока. На роторе расположена обмотка возбуждения генератора 
ОВГ и успокоительная короткозамкнутая обмотка. При синхронизации 
обмотка управления отключена и магнитопровод генератора не подмаг-
ничивается. В связи с этим магнитная проницаемость μа магнитопровода 
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велика, поскольку ΔВ/ΔН велико, а значит велико и индуктивное сопро-
тивление статорных обмоток 
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где В, Н – индукция и напряженность; w – число витков статорной обмот-
ки; S – активное сечение магнитопровода; l – длина средней магнитной ли-
нии; ω – угловая частота вращения. 
В случае, когда обмотка 
управления подключена к источ-
нику постоянного тока, а это соот-
ветствует номинальному режиму 
работы генератора, магнитопровод 
насыщен, ΔВ мало, т.е. величина 
xGГ мала. Таким образом, отключая 
перед синхронизацией обмотку 
управления, удается существенно 
увеличить индуктивное сопротив-
ление включаемого генератора, который сам как бы становится реактором. 
Тем самым удается снизить бросок уравнительного тока и снизить провал 
напряжения до допустимого значения, обойдясь при этом без реактора и 
дополнительного коммутирующего выключателя. 
Вывод. Использование дополнительной обмотки управления, раз-
мещаемой на статоре генератора, позволяет усовершенствовать извест-
ный способ грубой синхронизации, не используя при этом реактор и до-
полнительный коммутирующий выключатель. 
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Рис. 2. Схема обмоток генератора 
 
 
